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Περίληψη 
Η εκτίμηση της επικινδυνότητας ρύπανσης των υπογείων νερών από τη χρήση των 
αγροχημικών στις καλλιέργειες είναι ένα σημαντικό πρόβλημα των τελευταίων ετών. Στην 
εργασία διερευνάται η αξιοπιστία των δεικτών έκπλυσης σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα 
ενός ολοκληρωμένου μαθηματικού μοντέλου μεταφοράς μάζας των ουσιών, για τα εδαφικά 
και κλιματικά δεδομένα ενός αγροτεμαχίου του νομού Έβρου. Για την αξιολόγηση των δύο 
μεθοδολογιών εξετάζεται η επίδραση της ετερογένειας του εδάφους και των διαφορετικών 
κλιματικών συνθηκών μέσω της παροχής βαθειάς διήθησης στην πιθανότητα έκπλυσης μιας 
ουσίας που εφαρμόζεται σε αρδευόμενο αγρό με καλλιέργεια καλαμποκιού, υπό τις 
μεσογειακές κλιματικές και αγρονομικές συνθήκες. 
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ABSTRACT 
The prediction of groundwater vulnerability due to pesticides use in agriculture is an 
important problem of the last decades. In this paper, the credibility of pesticide leaching 
indices in combination with the results derived when using a mass transfer mathematical 
model, for the soil and climate data of an experimental field in Evros, is investigated. The 
impact of soil heterogeneity and different climate conditions, as expressed by water recharge, 
on the likelihood of a pesticide applied in an irrigated corn field to be leached is examined, in 
order to evaluate both methods, under the Mediterranean climatic and growing conditions. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Η ρύπανση των επιφανειακών και υπογείων νερών από αγροχημικά είναι ένα από τα 
σημαντικότερα περιβαλλοντικά προβλήματα παγκοσμίως. Στην Ελλάδα υπολείμματα των 
διαφόρων φυτοπροστατευτικών προϊόντων που χρησιμοποιούνται για την αύξηση της 
αγροτικής παραγωγής και την προστασία των καλλιεργειών από εχθρούς, ζιζάνια και 
ασθένειες έχουν εντοπιστεί στα υπόγεια και επιφανειακά νερά της βόρειας Ελλάδας 
(Kalogridi et al., 2014), της Ημαθίας (Papadopoulou-Mourkidou et al., 2004) και του Έβρου 
(Vryzas et al., 2011). Η ατραζίνη και η σιμαζίνη είναι από τις ουσίες που έχουν εντοπιστεί με 
την μεγαλύτερη συχνότητα και σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες του 0.1 μg/L, που αποτελεί το 
ανώτερο όριο για το πόσιμο νερό (European Directive on Drinking Water 98/83/EC). Στις 
χώρες της κεντρικής και βόρειας Ευρώπης (Βέλγιο, Ολλανδία, Δανία, Γαλλία, Γερμανία και 
Αγγλία), ένα ποσοστό 5 έως 10 % των υπόγειων υδάτων περιέχει συγκεντρώσεις 
φυτοπροστατευτικών ουσιών που υπερβαίνουν το όριο αυτό (Leistra and Boesten, 1989). 
Τα σύνθετα μαθηματικά μοντέλα αποτελούν μια οικονομική και αξιόπιστη λύση για τον 
έλεγχο της ποιότητας των υδατικών πόρων ιδίως όταν μπορούν να συγκριθούν με μετρήσεις 
πεδίου (Marin-Benito et al., 2014; Giannouli and Antonopoulos, 2015). Η ικανότητα των 
μοντέλων να περιγράφουν τις διεργασίες του συστήματος έδαφος-φυτό-ατμόσφαιρα 
αξιοποιείται για την αδειοδότηση κυκλοφορίας των αγροχημικών ουσιών και τη θέσπιση 
κανόνων ορθολογικής χρήσης των φυτοπροστατευτικών προϊόντων (FOCUS, 2000; 
Κανονισμός 1107/2009/ΕΚ). Τα μοντέλα εκτιμούν ποσοτικά την επικινδυνότητα ρύπανσης, 
αλλά η ποιότητα και η διαθεσιμότητα των δεδομένων, η εμπειρία του χρήστη και η αδυναμία 
στην περιγραφή ορισμένων συνθηκών περιορίζει την αποτελεσματικότητά τους (Vanclooster 
et al., 2000; Jarvis et al., 2000; Αντωνόπουλος, 2003). Μια αποτελεσματική και γρήγορη 
λύση για την αξιολόγηση της επικινδυνότητας υποβάθμισης της ποιοτικής κατάστασης των 
υπογείων νερών είναι οι μαθηματικοί δείκτες που χρησιμοποιούν απλές εξισώσεις για την 
εκτίμηση του κινδύνου ρύπανσης από μη σημειακές πηγές (Αντωνόπουλος, 2005; Aschonitis 
et al., 2012; de Paz and Rubio, 2006; Dusek et al., 2011). Οι δείκτες έκπλυσης (leaching 
index) είναι χρήσιμα εργαλεία για μια πρώτη εκτίμηση της δυνατότητας έκπλυσης μιας 
ουσίας στα υπόγεια νερά καθώς δεν απαιτούν την εισαγωγή πολλών δεδομένων, αλλά δεν 
περιγράφουν ποσοτικά και με ακρίβεια τη συμπεριφορά και τη μετακίνηση μιας ουσίας στο 
έδαφος. Οι δείκτες αυτοί δεν περιγράφουν επίσης την επιλεκτική ροή των ουσιών δια του 
μακροπορώδους του εδάφους. Η αξιολόγηση της αξιοπιστίας των δεικτών έκπλυσης είναι ένα 
από τα σημαντικότερα ερωτήματα στην ρύπανση των υπόγειων νερών από αγροχημικά. 
Οι δείκτες έκπλυσης ή εκτίμησης της τρωτότητας (vulnerability) των υπόγειων νερών 
ομαδοποιούνται σε δυο κατηγορίες. Σ’ αυτούς που βασίζονται στα υδρογεωλογικά 
χαρακτηριστικά του υπερκείμενου της υπόγειας στάθμης εδαφικού στρώματος, όπου 
περιλαμβάνονται οι δείκτες DRASTIC (Aller et al., 1987),  GOD (Foster, 1987),  EPIK 
(Gogu and Dassargues, 2000b) και  AVI (Aquifer Vulnerability Index, Van Stempvoort et al., 
1992). Στην άλλη ομάδα περιλαμβάνονται οι δείκτες που περιλαμβάνουν τις ιδιότητες των 
ουσιών και τα φυσικοχημικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά, όπως ο παράγοντας 
εξασθένισης AF (Attenuation Factor) και επιβράδυνσης RF (Retardation Factor) (Rao et al., 
1985, Αντωνόπουλος 2005), ο δείκτης LPI (Leaching Potential Index, Meeks and Dean, 
1990) και ο δείκτης GUS (Groundwater Ubiquity Score, Gustafson, 1989). Ο δείκτης 
DRASTIC χρησιμοποιήθηκε από Έλληνες ερευνητές για την εκτίμηση της τρωτότητας των 
υπογείων νερών σε αρκετές περιοχές της Ελλάδος (Panagopoulos et al. 2006, Antonakos and 
Lambrakis, 2007, Voudouris et al., 2010) 
Σκοπός της εργασίας είναι η τροποποίηση και διερεύνηση της αξιοπιστίας των δεικτών 
έκπλυσης σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα των ολοκληρωμένων μαθηματικών μοντέλων 
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μεταφοράς της μάζας των ουσιών. Χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από ένα αρδευόμενο αγρό 
με καλαμπόκι και τις μετεωρολογικές συνθήκες τριών διαφορετικών ετών.  
 
 
2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΚΠΛΥΣΗΣ 
 
Για την πρόβλεψη της πιθανότητας έκπλυσης επιλέχθηκε το μαθηματικό μοντέλο 
MACRO 5.2 (Larsbo and Jarvis, 2003) και το σύστημα δεικτών έκπλυσης AFT και RF (Rao et 
al., 1985; Bermard et al., 2005), δύο μεθοδολογίες που έχουν αξιολογηθεί για την αξιοπιστία 
και την ευχρηστία τους από πολλούς ερευνητές (Αντωνόπουλος, 2005; Scorza et al., 2007; 
Fait et al., 2010; Dusek et al., 2011; Loague et al., 2012; Antonopoulos et al. 2013). 
 
2.1. Περιγραφή του μαθηματικού μοντέλου 
 
Το μαθηματικό μοντέλο MACRO περιγράφει την κίνηση του εδαφικού νερού, τη 
μεταβολή της θερμοκρασίας και τη μεταφορά και το μετασχηματισμό των ουσιών στην 
κατακόρυφη διεύθυνση. Είναι μονοδιάστατο διπλής διαπερατότητας κίνησης του νερού και 
μεταφοράς μάζας στους  μικροπόρους και τους μακροπόρους του εδάφους, λαμβάνοντας 
υπόψη την επιλεκτική ροή δια μέσου του μακροπορώδους. Οι εδαφικοί μίκρο- και 
μακροπόροι χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένο βαθμό κορεσμού, αγωγιμότητας και κίνησης 
του νερού, και συγκέντρωσης και ροής της ουσίας στο έδαφος (Larsbo and Jarvis, 2003; 
Scorza et al., 2007). Tο όριο μεταξύ μίκρο- και μακροπορώδους καθορίζεται από τις οριακές 
τιμές του δυναμικού πίεσης hb και της αντίστοιχης υγρασίας θb. Η κίνηση του νερού ως προς 
την κατακόρυφη διεύθυνση στην περιοχή του μικροπορώδους περιγράφεται από την εξίσωση 
του Richards:                                                                      
    
  
   

 
h h
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it z z
                                                      (1) 
όπου C είναι η υδραυλική χωρητικότητα του εδάφους (cm-1), h είναι το ύψος πίεσης στην 
περιοχή των μικροπόρων (cm), K είναι η ακόρεστη υδραυλική αγωγιμότητα στο 
μικροπορώδες (cmday-1), t είναι ο χρόνος (days), z είναι το βάθος (cm) και Si είναι οι όροι 
προσθήκης/απώλειας λόγω ανταλλαγής του εδαφικού νερού με το μακροπορώδες, τη 
στράγγιση και την πρόσληψη εδαφικού νερού από τις ρίζες, αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική 
καμπύλη συγκράτησης του νερού και η υδραυλική αγωγιμότητα περιγράφονται με τις 
εξισώσεις των van Genuchten (1980) και Mualem (1976). Η ροή του νερού μέσα από τους 
μακροπόρους περιγράφεται με μια τροποποιημένη εξίσωση της ροής εμβόλου. 
Η μεταφορά των διαλυμένων ουσιών στους μικροπόρους περιγράφεται με την εξίσωση 
μεταφοράς μάζας: 
  

 
 
  
 
 
mi mi
b
i
cθ + 1 - f c
= Dθ - qc -
t z z
ρ s
R                                                                       (2) 
όπου c είναι η συγκέντρωση της ουσίας στην υγρή φάση θmi του μικροπορώδους (mgcm
-3), s 
είναι η συγκέντρωση της προσροφημένης στα στερεά ουσίας (mgg-1), f είναι το κλάσμα των 
εδαφικών τεμαχιδίων που παρέχουν θέσεις προσρόφησης σε κατάσταση ισορροπίας, ρb είναι 
η φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους (gcm-3), D είναι ο συντελεστής διασποράς (cm2day-1) 
και q είναι η παροχή του νερού στο έδαφος (cmday-1). 
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Οι όροι απωλειών-εισροών (Ri) περιλαμβάνουν την ανταλλαγή μάζας μεταξύ μίκρο- 
και μακροπορώδους, την πρόσληψη ουσιών από το φυτό, την προσρόφηση και την 
αποικοδόμηση της ουσίας και τις πλευρικές απώλειες λόγω στράγγισης σε αυλάκια ή 
υπόγειους υδροφορείς. Η προσρόφηση θεωρείται ότι είναι είτε στιγμιαίας ισορροπίας 
(equilibrium) είτε κινητικής αντίδρασης (non-equilibrium). Η αποικοδόμηση των ουσιών 
περιγράφεται από κινητικές αντιδράσεις πρώτης τάξης, με διαφορετική τιμή του συντελεστή 
αποικοδόμησης για κάθε περίπτωση (υγρή ή στερεή φάση στο μίκρο- και μακροπορώδες). Οι 
άνω οριακές συνθήκες ορίζονται σε σχέση με τη βροχόπτωση και τη διηθητικότητα του 
εδάφους, ενώ οι κάτω οριακές συνθήκες, καθορίζονται ανάλογα με το αν είναι γνωστή η 
υδραυλική κλίση, το ύψος πίεσης, το αν υπάρχει υπόγεια στάθμη στο εδαφικό προφίλ ή 
χρησιμοποιείται λυσίμετρο με ελεύθερη στράγγιση. Λεπτομέρειες για τις εξισώσεις που 
περιγράφουν τους μετασχηματισμούς των ουσιών στο μικρο- και το μακροπορώδες του 
εδάφους δίνονται σε άρθρα της ομάδας υποστήριξης του μοντέλου MACRO (Larsbo and 
Jarvis, 2003; Scorza et al., 2007; Giannouli and Antonopoulos, 2015).  
 
2.2. Περιγραφή των δεικτών έκπλυσης 
 
Οι δείκτες έκπλυσης προκύπτουν από τη διερεύνηση της εξίσωσης του ισοζυγίου 
μάζας, θεωρώντας ότι οι συνθήκες είναι σταθερής κατάστασης και η διασπορά είναι 
ασήμαντη. Ο παράγοντας επιβράδυνσης (retardation factor) RF (Rao et al., 1985) είναι ένας 
δείκτης που εκτιμά την κινητικότητα μιας ουσίας, ή αλλιώς την επιβράδυνση κατά τη 
μεταφορά της στην ακόρεστη ζώνη λόγω των διεργασιών που υφίσταται στην υγρή, στερεή 
και αέρια φάση του εδάφους, και δίνεται από τη σχέση: 
b oc oc
F
FC
ρ K f
R = 1 +
θ
                                                                                       (3) 
όπου foc είναι το κλάσμα του οργανικού άνθρακα στο έδαφος, Koc είναι ο συντελεστής 
προσρόφησης της ουσίας (cm3g-1) και θFC είναι η εδαφική υγρασία στην υδατοϊκανότητα 
(cm3cm-3). Ο δείκτης RF παίρνει τιμές από 1 για ουσίες με μεγάλη κινητικότητα και   
μεγαλύτερες τιμές από 1 για ουσίες με πολύ μικρή κινητικότητα. 
Ο παράγοντας εξασθένισης AFT (attenuation factor), η λογαριθμική μορφή (Li et al. 
(1998) του δείκτη AF (Rao et al., 1985), είναι ένας δείκτης που αξιολογεί τη σχετική 
δυνατότητα έκπλυσης μιας ουσίας που εφαρμόζεται στο έδαφος, περιλαμβάνει τις εδαφικές, 
χημικές, κλιματικές και υδρολογικές παραμέτρους μιας περιοχής και προκύπτει από τη 
διερεύνηση της εξίσωσης του ισοζυγίου της μάζας με τις παραδοχές ότι η ροή είναι σταθερή, 
η διασπορά είναι αμελητέα και η προσρόφηση είναι στιγμιαία και γραμμική σύμφωνα με τη 
σχέση:  
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όπου Μl είναι η μάζα της ουσίας που φτάνει στην υπόγεια στάθμη, Mo η μάζα της ουσίας που 
εφαρμόζεται στην επιφάνεια του εδάφους, d είναι το βάθος όπου εκτιμάται η έκπλυση (cm), 
RF είναι ο παράγοντας επιβράδυνσης, q είναι η παροχή βαθειάς διήθησης (cmday
-1) και t1/2 
είναι η ημιπερίοδος ζωής της ουσίας (day-1). Η κατάταξη των δεικτών RF και AFT, σύμφωνα 
με τους Bernard et al. (2005), δίνεται στον Πίνακα 1.  
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Πίνακας 1. Κατάταξη ως προς την πιθανότητα έκπλυσης μιας ουσίας σε σχέση με τις 
τιμές του παράγοντα εξασθένισης AF και επιβράδυνσης RF. 
RF Κλάση κατάταξης AFΤ Κλάση κατάταξης 
RF =1 Μεγάλη κινητικότητα AFΤ ≤2
 Πολύ μεγάλη έκπλυση 
1< RF <2 Ευκίνητο 2≤ AFΤ <3.3 Μεγάλη έκπλυση 
2≤ RF <3 Μέση κινητικότητα 3.3≤ AFΤ <7.2 Μέση έκπλυση 
3≤ RF <10 Μικρή  κινητικότητα 7.2≤ AFΤ <13.3 Μικρή έκπλυση 
RF ≥10 Ακινητοποίηση 13.3< AFΤ Μηδενική έκπλυση 
 
Οι τιμές των δεικτών αυτών υπολογίζονται με την παραδοχή ότι το έδαφος είναι 
ομογενές. Η επίδραση της στρωμμάτωσης ως προς το βάθος στις παραμέτρους ρb, foc, Koc και 
θFC μπορεί να γίνει με την παραδοχή ότι η παροχή βαθειάς διήθησης q είναι σταθερή ενώ οι 
υπόλοιπες παράμετροι μεταβάλλονται σε σχέση με το βάθος, σύμφωνα με τη σχέση: 
1 1 2 2 i i
1 2 i
x d + x d + ... + x d
x =
d + d + ... + d
                                     (5) 
όπου x είναι η σταθμισμένη τιμή των παραμέτρων ρb, foc, Koc και θFC, και xi είναι τιμή της 
παραμέτρου στο πάχος di της κάθε εδαφικής στρώσης, αντίστοιχα. Ο χρόνος tl που απαιτείται 
για να φτάσει η ουσία σε βάθος d από την επιφάνεια του εδάφους δίνεται από τη σχέση: 
F
l
dR θ
t =
q
                                                                                                   (6) 
Η παροχή βαθειάς διήθησης εκτιμάται από το ισοζύγιο νερού στην εδαφική στήλη πάνω από 
την υπόγεια στάθμη και για αυτό γίνεται η παραδοχή της σταθερής τιμής, ενώ οι άλλες 
ιδιότητες του εδάφους αποτελούν σταθερές της στρωμμάτωσης. 
 
2.3 Δεδομένα εφαρμογής 
 
Τα πειραματικά δεδομένα προέρχονται από ερευνητικό πρόγραμμα που αφορούσε την 
καταγραφή φυτοφαρμάκων σε αγρό καλλιεργούμενο με καλαμπόκι στην Πλάτη  (41o37’ N, 
26o21’E) της πεδιάδας του Άρδα, του νομού Έβρου (Vryzas et al. 2011;  Αντωνόπουλος κ.α. 
2011). 
 Οι εδαφολογικές ιδιότητες του αγροτεμαχίου δίνονται στον Πίνακα 2. Το κλίμα της 
περιοχής είναι μεσογειακό με μέση ετήσια βροχόπτωση τα 771 mm και θερμοκρασία τους 12 
oC. Από τα μετεωρολογικά δεδομένα του σταθμού της ΕΜΥ στην Ορεστιάδα τα υδρολογικά 
έτη 2009-10, 2007-08 και 2010-11, μπορούν να χαρακτηριστούν ως τα έτη που έχουν το 
μέγιστο, μέσο και ελάχιστο ύψος βροχής, αντίστοιχα, μιας χρονικής περιόδου 10 ετών για την 
περιοχή. Η εξατμισοδιαπνοή αναφοράς υπολογίστηκε με τη μέθοδο Penman-Monteith 
(Γεωργίου κ.α. 2000). Η εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας καλαμποκιού, του οποίου η 
ανάπτυξη θεωρείται σταθερή, υπολογίστηκε με τον προσαρμοσμένο στις  τοπικές συνθήκες 
φυτικό συντελεστή kc με τιμές kcin=0.4, kcmid=1.1 και kcend=0.3, και στάδια ανάπτυξης 
30/50/20/50 ημέρες (Παπαζαφειρίου 1999), και δίνεται στον Πίνακα 3. Η μέγιστη τιμή του 
ριζοστρώματος και του LAI είναι 1 m και 4.5, αντίστοιχα.  
Στις 7/4 κάθε έτους θεωρείται ότι η ατραζίνη εφαρμόζεται ψεκαστικά στο έδαφος με 
ρυθμό εφαρμογής 1kg/ha και ακολουθεί η σπορά της καλλιέργειας. Ο προγραμματισμός των 
αρδεύσεων κάθε έτους έγινε έτσι ώστε η περιεχόμενη εδαφική υγρασία να κυμαίνεται 
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ανάμεσα στη διαθέσιμη και την ελάχιστα επιτρεπόμενη υγρασία. Ο συντελεστής 
προσρόφησης Koc της ατραζίνης είναι 70 cm
3gr-1 και η ημιπερίοδος ζωής t1/2 είναι 12.6 
ημέρες (Αντωνόπουλος κ.α. 2011). Οι τιμές αυτές του Koc, και  t1/2 της ατραζίνης προέκυψαν 
από το συνδυασμό δεδομένων από τους Vryzas et al. (2011) και την διόρθωση τους  κατά τη 
φάση της ρύθμισης του μοντέλου (Giannouli and Antonopoulos, 2015). 
 
Πίνακας 2. Εδαφολογικά χαρακτηριστικά του πειραματικού αγρού  
Βάθος 
(cm) 
Sand(%) Silt(%) Clay(%) OC(%) 
(%) 
ρb (grcm
-3) θFC (cm
3cm-3) 
0-30 48 35 17 0.465 1.550 0.231 
30-40 43 29 28 0.407 1.565 0.208 
40-80 40 30 30 0.232 1.621 0.222 
80-120 43 27 30 0.174 1.644 0.223 
 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Για τον υπολογισμό των δεικτών RF και AFΤ χρησιμοποιήθηκαν οι εξ. (3) και (4) με την 
παραδοχή ότι το έδαφος είναι ομογενές. Η παροχή βαθειάς διήθησης q που υπολογίστηκε με 
το μοντέλο MACRO χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του δείκτη AFΤ. Για τη 
διερεύνηση της επίδρασης της ετερογένειας του εδάφους στους δείκτες AFΗ και RFΗ 
χρησιμοποιήθηκαν σύμφωνα με τους Kleveno et al. (1992), δύο προσεγγίσεις. Στην 1η ο 
δείκτης AFΗ είναι το γινόμενο των επιμέρους δεικτών AFΤ για κάθε εδαφική στρώση, και ο 
δείκτης RFΗ η μέση τιμή των RF της κάθε στρώσης. Στην 2
η περίπτωση οι δείκτες AFW και 
RFW υπολογίζονται από τις σταθμισμένες τιμές των παραμέτρων ρb, foc, Koc και θFC σύμφωνα 
με την εξ. (5). Οι τιμές των δεικτών για κάθε μία από τις προσεγγίσεις, καθώς και ο 
αντίστοιχος χρόνος άφιξης της ατραζίνης στο κάτω όριο του εδαφικού προφίλ (120 cm) 
δίνονται στον Πίνακα 3. Η υπόγεια στάθμη βρίσκεται σε μέσο βάθος 6 από την επιφάνεια του 
εδάφους. Παρόλα αυτά οι συγκρίσεις των αποτελεσμάτων έγιναν για το βάθος των 120 cm, 
το οποίο θεωρήθηκε το κάτω όριο για το μοντέλο MACRO. 
 
Πίνακας 3. Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας, παροχή βαθειάς διήθησης, τιμές των δεικτών RF, 
RFΗ, RFW, AFΤ, ΑFΗ και ΑFW, και χρόνος άφιξης της ατραζίνης στα 120 cm για τα υδρολογικά 
έτη 2007-08, 2009-10 και 2010-11. 
Έτος ΕΤC  
(mm) 
q  
(mm yr-1) 
AFΤ tF 
(yr) 
AFH tΗ 
(yr) 
AFW tw 
(yr) 
2007-2008 534.9 320 31.7 2.1 31.9 2.0 27.6 2.0 
2009-2010 536.5 526 19.3 1.3 19.4 1.2 16.8 1.2 
2010-2011 542.5 192 52.9 3.6 53.3 3.4 46.1 3.6 
   RF=2.59  RFH=2.58  RFW=2.40  
 
Οι τιμές του δείκτη κινητικότητας RF που δίνονται στον Πίνακα 3 κυμαίνονται από 2.40 
έως 2.59, που σύμφωνα με τον Πίνακα 1 χαρακτηρίζουν την ατραζίνη ως μια ουσία μέσης 
κινητικότητας, με τη μικρότερη τιμή του RF να αντιστοιχεί στη σταθμισμένη μέθοδο 
(RFW=2.40). Οι τιμές των δεικτών εξασθένισης (AF, AFH, AFW) κυμαίνονται από 16.8 έως 
53.3, χαρακτηρίζοντας την πιθανότητα έκπλυσης ως μηδενική. Οι δείκτες που λαμβάνουν 
υπόψη την ετερογένεια του εδάφους AFΗ είναι σχεδόν ίδιοι με το δείκτη AFT. Οι διαφορές 
μεταξύ των δεικτών AFT και AFW είναι μεγαλύτερες, ιδίως για τα δεδομένα του έτους 2010-
11. Ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για τη μετακίνηση της ατραζίνης στο βάθος των 120 
cm είναι 1.2 χρόνια μετά την εφαρμογή της, και ο μέγιστος τα 3.6 χρόνια. Ο χρόνος άφιξης 
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της ουσίας στο βάθος των 120 cm και με τις τρεις προσεγγίσεις είναι σχεδόν ίδιος με το 
χρόνο όταν το έδαφος θεωρείται ομογενές να είναι λίγο μεγαλύτερος. Ο μικρότερος χρόνος 
παρατηρείται το υγρό έτος (2009-10), ενώ ο μεγαλύτερος το πιο ξηρό έτος (2010-11). 
Στον Πίνακα 4 δίνονται οι τιμές των συνιστωσών του υδατικού ισοζυγίου και της 
ετήσιας παροχής βαθειάς διήθησης για τα υδρολογικά έτη 2007-8, 2009-10 και 2010-11, 
όπως υπολογίστηκαν με το μαθηματικό μοντέλο MACRO. Η ετήσια εξατμισοδιαπνοή της 
καλλιέργειας καλαμποκιού για τα παραπάνω έτη είναι 529.9, 530.2 και 537.5 mm, 
αντίστοιχα, και η ποσότητα νερού που εισέρχεται με άρδευση και βροχόπτωση είναι 797, 
1062 και 715 mm,  αντίστοιχα. Η μεγαλύτερη μεταβολή της εδαφικής υγρασίας 
υπολογίστηκε για το έτος 2007-8, που χαρακτηρίστηκε ως μέσης βροχόπτωσης (-33.9) και η 
μικρότερη για το ξηρό έτος 2010-11 (+12.3). Η ετήσια παροχή βαθειάς διήθησης κυμαίνεται 
από 191.9 έως 526.4 mm.  
  
Πίνακας 4. Αθροιστικές τιμές των συνιστωσών ισοζυγίου του νερού στο αγροτεμάχιο του 
Άρδα με το μοντέλο MACRO για τα υδρολογικά έτη 2007-2008, 2009-2010 και 2010-
2011.  
Αθροιστικές τιμές (mm) 2007-2008 2009-10 2010-11 
Άρδευση και βροχόπτωση 797 1062 715 
Πραγματική εξάτμιση  133.1 148.5 140.9 
Πραγματική διαπνοή 396.8 381.7 396.6 
Εξάτμιση φυτοκόμης 2.5 5.7 3.3 
Επιφανειακή απορροή 0.0 0.0 0.0 
Βαθειά διήθηση 320.2 526.4 191.9 
Αρχική αποθηκευμένη υγρασία στο προφίλ 335.4 343.7 342.9 
Συνολική μεταβολή της υγρασίας -33.9 -3.2 +12.3 
Τελική αποθηκευμένη υγρασία στο προφίλ 301.5 340.5 355.2 
 
Τα αποτελέσματα του μοντέλου MACRO για την διακύμανση της εδαφικής υγρασίας 
και της συγκέντρωσης της ατραζίνης στο μικροπορώδες του εδάφους στις εδαφικές στρώσεις 
των 0-30 cm και 80-120 cm δίνονται στα Σχήματα 1 και 2. Τα αποτελέσματα προέκυψαν 
θεωρώντας τα έτη διαδοχικά με τις μετεωρολογικές συνθήκες κάθε έτους, με ένα πρόγραμμα 
άρδευσης που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις των φυτών χωρίς να δημιουργούνται συνθήκες 
έλλειψης νερού και με εφαρμογή της ζιζανιοκτονίας την ίδια ημέρα κάθε έτους. Η εδαφική 
υγρασία παρουσιάζει έντονη διακύμανση κατά την περίοδο των αρδεύσεων στο επιφανειακό 
στρώμα εδάφους και μικρότερη κατά την περίοδο του χειμώνα. Η υγρασία στο κάτω όριο του 
ριζοστρώματος διατηρείται σταθερή και υψηλή κατά την χειμερινή περίοδο, παρουσιάζει 
όμως πτώση κατά την θερινή περίοδο της βλαστικής περιόδου. Οι υδραυλικές συνθήκες που 
ακολουθούν την χρονική περίοδο της εφαρμογή της ζιζανιοκτονίας δεν βοηθούν την έκπλυση 
των ουσιών προς τα υπόγεια νερά, ενώ αντίθετα αν και οι συνθήκες του χειμώνα είναι 
ευνοϊκές για να προκαλέσουν έκπλυση της ουσίας, οι συγκεντρώσεις της ουσίας στο εδαφικό 
προφίλ δεν είναι τόσο σημαντικές αφενός λόγω της μετακίνησης προς τα βαθύτερα 
στρώματα, αφετέρου λόγω της μείωσης λόγω της αποικοδόμησης της. 
Η μεταβολή της συγκέντρωσης της ατραζίνης στα βάθη των 20 και των 120 cm, όπως 
υπολογίστηκε με το μοντέλο MACRO, δίνεται στο Σχήμα 2. Η ατραζίνη παραμένει στο 
επιφανειακό στρώμα του εδάφους τρεις μήνες από την εφαρμογή, σε σημαντικές 
συγκεντρώσεις αν και η μέγιστη τιμή είναι διαφορετική από έτος σε έτος. Η συγκέντρωση της 
ατραζίνη είναι μηδενική στο βάθος των 120 cm τα πρώτα έτη της εφαρμογής που άρχισε με 
το υδρολογικό έτος 2007-08,  ενώ στα υδρολογικά έτη 2009-10 και 2010-11 εκτιμάται εε 
πολύ μικρές συγκεντρώσεις που ανέρχονται στα 6x10-4 και 2x10-4 μgL-1, αντίστοιχα.  Είναι 
                                                                ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2016) 25(2): 41-54                                                     48 
 
 
 
αξιοσημείωτο, ότι η ατραζίνη εμφανίζεται στα 120 cm, κατά τη διάρκεια του πιο υγρού 
υδρολογικού έτους (2009-10) και του αμέσως επόμενου, που συμφωνεί με το συμπέρασμα 
των Alister et al. (2005) ότι η ποσότητα νερού που εφαρμόζεται στο έδαφος επηρεάζει και 
την ποσότητα της σιμαζίνης (simazine) που μεταφέρεται βαθύτερα στο έδαφος. 
 
 
Σχήμα 1. Διακύμανση της εδαφικής υγρασίας στις δυο στρώσεις 0-30 και 80-120 cm του 
εδάφους κατά την τριετή προσομοίωση 2008-2011. 
 
 
 
Σχήμα 2. Διακύμανση της συγκέντρωσης της ατραζίνης στο βάθος των 20 και 120 cm για το 
διάστημα 1/10/2007-1/10/2011. 
 
Στο Σχήμα 3 παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ βάθους εμφάνισης της μέγιστης 
συγκέντρωσης ατραζίνης (η οποία δεν είναι ίδια σε μέγεθος) με τον χρόνο μετά την 
εφαρμογή της στο έδαφος που έγινε στις αρχές Απριλίου του 2009. Από το Σχήμα προκύπτει 
ότι η μεταφορά της ατραζίνης βαθύτερα γίνεται ταχύτερα αμέσως μετά την εφαρμογή, που 
συμπίπτει χρονικά με την βροχερή περίοδο της άνοιξης και τις συνθήκες κορεσμού του 
εδάφους και κατά την χρονική περίοδο των χειμερινών μηνών που ακολουθούν τη βλαστική 
περίοδο. Για τις συνθήκες του υδρολογικού έτους εφαρμογής, των εδαφολογικών συνθηκών 
του αγρού και του προγράμματος άρδευσης (Σχήμα 3) η σχέση που περιγράφει την εμφάνιση 
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της μεγίστης συγκέντρωσης σε κάθε βάθος (y σε cm) με τον χρόνο από την ημέρα εφαρμογής 
(x σε ημέρες) έχει ως εξής 
 y = 4.10-6x3 – 0.002x2 + 0.738x + 0.148      (7) 
Οι τιμές της συγκέντρωσης μπορούν να διαχωριστούν σε πέντε τάξεις των 0.02 μgL-1, από τα 
0 έως τα 0.1 μgL-1, το ανώτερο επιτρεπόμενο όριο για το πόσιμο νερό μιας 
φυτοπροστατευτικής ουσίας στα υπόγεια νερά (Plant Protection Product Directive, 
91/414/EEC), και να χαρακτηριστούν από μηδενική έως πολύ μεγάλη έκπλυση, αντίστοιχα. Η 
μέγιστη τιμή της συγκέντρωσης της ατραζίνης για το υγρό έτος 2009-10 είναι 0.006 μgL-1, 
ανήκει στην τάξη των 0-0.02 μgL-1, και επομένως η ατραζίνη, για τα εδαφολογικά και 
κλιματικά δεδομένα της περιοχής μελέτης χαρακτηρίζεται από μηδενική πιθανότητα 
έκπλυσης προς τα υπόγεια νερά, κάτι το οποίο εκτιμάται και από τους δείκτες έκπλυσης AFΤ, 
AFΗ και AFW. Παρόλο που η ατραζίνη χαρακτηρίζεται ως ουσία με μηδενική πιθανότητα 
έκπλυσης, έχει εντοπιστεί σε σημαντικές συγκεντρώσεις στα εδάφη και τα υπόγεια νερά της 
συγκεκριμένης περιοχής (Vryzas et al., 2012), που όμως μπορεί να οφείλεται σε 
διαφορετικούς διαύλους μεταφοράς της ουσίας προς τα υπόγεια νερά, όπως η επιλεκτική ροή 
για των μακροπόρων. 
 
 
Σχήμα 3. Σχέση μεταξύ βάθους εμφάνισης της μέγιστης συγκέντρωσης ατραζίνης με τον 
χρόνο μετά την εφαρμογή της στο έδαφος που έγινε στις αρχές Απριλίου του 2009. 
 
Διαφορά παρατηρείται στο χρόνο κατά τον οποίο εμφανίζεται η ουσία στο έδαφος, 
καθώς σύμφωνα με το Σχήμα 2 η ατραζίνη εντοπίζεται κατά τον Ιούνιο του 2010 στο βάθος 
των 120 cm δύο περίπου μήνες μετά την εφαρμογή της, διάστημα μικρότερο των 1.2 ετών, 
όπως εκτιμάται από τους δείκτες. Σύμφωνα με τους Kleveno et al. (1992) ο δείκτης AFΤ έχει 
την τάση να υπερεκτιμά το χρόνο άφιξης μιας ουσίας σε ένα συγκεκριμένο βάθος, και ειδικά 
για ουσίες με μεγάλο συντελεστή προσρόφησης και μικρή παροχή βαθειάς διήθησης.  
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών έκπλυσης ανάλογα με το αν έχει 
συμπεριληφθεί η ετερογένεια του εδάφους ή όχι. Η ετερογένεια/στρωμμάτωση επηρεάζει τις 
διεργασίες που συμβαίνουν στο έδαφος. Οι δείκτες AFΤ και RF όμως υπολογίζονται συνήθως 
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με την παραδοχή ότι το έδαφος είναι ομογενές (Khan and Liang, 1989; Bernard et al., 2005). 
Οι Kleveno et al. (1992) αξιολόγησαν την απλή μορφή του δείκτη AFΤ, AF, ως προς τη 
δυνατότητα έκπλυσης δέκα ουσιών σε σχέση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν με το 
μαθηματικό μοντέλο PRZM, και τα αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά τόσο με τη 
μεθοδολογία των δεικτών έκπλυσης, όσο και με το μαθηματικό μοντέλο. Παρομοίως, οι 
Dusek et al. (2011) χρησιμοποιώντας το μοντέλο S1D και τη λογαριθμική μορφή του δείκτη 
AF επιβεβαίωσαν την αξιοπιστία της μεθοδολογίας των δεικτών για μια πρώτη εκτίμηση της 
δυνατότητας έκπλυσης. 
Τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες να διερευνηθούν δείκτες έκπλυσης που να 
περιλαμβάνουν και την επιλεκτική ροή, αλλά οι δείκτες αυτοί εξαρτώνται κυρίως από το 
χρόνο και το μέγεθος των επεισοδίων βροχής, που δημιουργούν συνθήκες ταχύτερης ροής δια 
του μακροπορώδους και τη μεταφορά μάζας των ουσιών βαθύτερα στο έδαφος (McGrath et 
al., 2009). 
 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η αξιολόγηση μιας ομάδας δεικτών έκπλυσης διερευνήθηκε ως προς την επίδραση της 
ετερογένειας του εδάφους ενός αγροτεμαχίου του νομού Έβρου, για τρεις διαφορετικές 
περιπτώσεις παροχής βαθειάς διήθησης, και για την πιθανότητα έκπλυσης της ατραζίνης. 
Σύμφωνα με το δείκτη RF η ατραζίνη χαρακτηρίζεται ως μια ουσία μέσης κινητικότητας. Οι 
τιμές του δείκτη έκπλυσης AFΤ δεν είχαν ιδιαίτερη απόκλιση με τις τιμές του δείκτη AFH, που 
υπολογίστηκε λαμβάνοντας υπόψη το στρωματωμένο έδαφος, εκτός από την περίπτωση της 
ελάχιστης παροχής βαθειάς διήθησης. Οι τιμές του δείκτη AFW, όπου δίνεται ειδική βαρύτητα 
στο πάχος της κάθε εδαφικής στρώσης, είναι μικρότερες των δεικτών AFΤ και AFH. Η 
ετερογένεια του εδάφους δε μετέβαλλε σημαντικά το δείκτη AFΤ, παρά μόνο όταν ο δείκτης 
(AFW) υπολογίζεται με τη ενσωμάτωση της βαρύτητα της ετερογένεια  στις παραμέτρους που 
τον απαρτίζουν. 
Η σύγκριση των αποτελεσμάτων των δεικτών και του μοντέλου MACRO ήταν 
ικανοποιητική. Σε κάθε περίπτωση, η πιθανότητα έκπλυσης της ατραζίνης χαρακτηρίστηκε 
ως μηδενική, με το χρόνο άφιξης στο βάθος των 120 cm να υπολογίζεται από 1.2-3.6 έτη.  
Οι δείκτες έκπλυσης και τα μαθηματικά μοντέλα είναι χρήσιμα εργαλεία στην εκτίμηση 
της επικινδυνότητας, αλλά θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αβεβαιότητα που εισέρχεται 
στις παραμέτρους τους. Η χρησιμοποίηση ελλιπών εδαφικών, μετεωρολογικών, 
φυσικοχημικών καθιστά το δυναμικό έκπλυσης ως μη αντικειμενικό δείκτη της πραγματικής 
κατάστασης. 
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